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摘要 :近年 来 ,国内 外 学 者 已 做 了 大 量 区 域 土地 生态 安全 评价 的 研究 ,但 大 多 针对 流域 或 县 级 以 上 行政 单元 ,乡镇 尺度 的 土地 生 
态 安全 评价 研究 其 少 。 因 此 ,选择 地 处 我 国 西北 干旱 生态 脆弱 区 的 博 尔 塔 拉 蒙 古 自治 州 为 研究 区 ,以 “3S” 技 术 和 数学 统计 方 
法 为 支撑 ,结合 研究 区 自然 地 理 特征 和 社会 经 济 状况 ,构建 博 尔 塔 拉 蒙古 自治 州 乡镇 级 压力 -状态 -响应 (Pressure-State- 
Responses, P-S-R) 土 地 生态 安全 评价 模型 ,并 对 其 土地 生态 安全 空间 格局 特征 及 成 因 进 行 诊断 性 分 析 。 结 果 表 明 .(1) 2014 年 
博 州 土地 生态 安全 较 2011 年 有 所 有 恶化 ,了 王 级 向 俯 级 转化 的 面积 最 大 ,高 达 2555.33 km ,主要 在 温泉 县 境内 ,其 次 是 V 级 区 域 向 
级 转化 1356.53 km” , 主要 发 生 在 精 河 县 的 茫 丁 乡 和 托 托 乡 ;(2) 博 州 天 部 分 乡镇 的 土地 生态 安全 状况 处 于 亚 级 水 平 , 区 域 生 
态 结构 不 稳定 , 吸 待 调整 ;(3) 博 州 土地 生态 安全 状况 具有 明显 地 域 性 分 布 的 特征 , 低 值 区 多 集中 于 博 州 东部 荡 漠 地 区 ,高 值 区 
多 集中 在 博 州 中 部 绿洲 区 域 和 湖区 。 研 究 结 果 可 为 乡镇 级 土地 生态 安全 评价 提供 参考 ,为 区 域 生 态 保护 协调 推进 与 乡镇 可 持 
续 发 展 提供 理论 指导 。 

关键 词 :乡镇 尺度 ;土地 生态 安全 ;P-S-R 模型 ; 博 尔 塔 拉 演 古 自治 州 
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Abstract: Regional land ecosystem is facing deterioration from the rapid growth of urbanization. In order to promote 
sustainable development of the land ecosystem, it is necessary that we evaluate regional land ecological security. Many 
researehers have studied and evaluated for regional land ecological security; however, most of the evaluation was based on 
waterslied and county scale, and few researches focused on the township scale. In this study, Bortala Mongolian Autonomous 
Prefecture (i.e. Bortala) in Xinjiang Uygur Automous region was taken as study area, and Remote Sensing ( RS ) ， 


Geographical Information System (GIS), and Global Position System (GPS) technologies were adopted to analyze temporal 
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and spatial perspectives of land ecological security in Bortala. On the basis of the natural geographic features and socio— 
economic situation of Bortala, we constructed the pressure-state-response ( P-S-R) land ecological security evaluation model 
( township scale) in Bortala. Based on the two period's data of statistic yearbook and remote sensing in 2011 and 2014, we 
first constructed the index system, using 23 indices reflecting regional P-S-R. The entropy weight and analytic hierarchy 
process methods were used to determine the indices weight of Bortala P-S-R model. Finally, the land ecological security 
index of Bortala was calculated with the data obtained from the P-S-R model by GIS Grid. The results show that: (1) The 
land ecological security index had deteriorated from 2011 to 2014 in Bortala. Between 2011 and 2014, 2555.33 km’of level 
II (grade of security) transferred to level IV, which deteriorated areas mainly concentrated in Wenquan County; W1356.53 
km’” of level V transferred to level IV, which improved areas concentrated in the Mangding town and Tuotuo town of Jinghe 
County. (2) The land ecological security index of most towns was at level III in Bortala, which respeeted the jecological 
structure of these towns were not stable. (3) The spatial difference of land ecological security index Wwas obvious in Bortala, 
the worst places were located in the eastern desert, and the best places were concentrated in thefcential oasis and lake. The 
evaluation results and major environment problems may help the local government finding ina&ppropriate and inadequate for 
Bortala development. Bortala Prefecture is a drought-prone and ecologically vulnerable Wregioneim the Northwest region. 
Temporary land use regulation cannot guarantee long-term regional ecological balance Wand secufity. In this study, we 


recommend increased attention on regional ecological protection and sustainabl@ development for villages and towns. 


Key Words: township scale; land ecological security; P-S-R model; Bortala Mongolian Autonomous Prefecture 


自 20 世纪 90 年 代 起 ,国家 实施 西部 大 开发 战略 ,西部 干旱 区 作为 中 国 21 世纪 开发 建设 的 重点 区 域 , 然 
而 西部 干旱 区 也 是 我 国人 地 关系 最 为 紧张 矛盾 最 为 尖锐 的 区 域 , 严 酶 的 自然 环境 决定 了 其 生态 系统 十 分 敏 
感 ,而 脆弱 的 生态 环境 及 突出 的 生态 问题 已 成 为 制约 西部 地 区 经 济 发 展 的 瓶 贷 '"。 随 着 人 口 持续 增长 城镇 
化 和 工业 化 的 快速 发 展 , 人 类 对 土地 的 需求 为 幅 增加 ,土地 生态 系统 面临 人 类 日 益 严 重 的 威胁 中 。 自 
IIASA (International Institute for Applicatioh SyStem Analysis, 国际 应 用 系统 分 析 研 究 所 ) 于 1989 年 提出 生态 安 
全 的 概念 以 来 ,衍生 出 定量 描述 区 域 让 地 系统 安全 状况 的 相关 概念 。 其 中 ,土地 生态 安全 是 指 在 一 定时 空 
范围 内 ,土地 系统 能 够 保持 其 结构 与 功能 不 受 威 胁 或 少 受 威 胁 的 健康 状态 ,并 能 够 为 社会 经 济 可 持续 发 展 提 
供 其 服务 ,从 而 维持 复合 生态 系统 的 长 期 协调 发 展 的 能 力 ' 沾 。 土 地 生态 安全 研究 既是 当前 多 学 科 交 又 研 究 
领域 ,也 是 维护 全 球 安全 大 类 自身 安全 和 国家 生态 安全 的 重大 需求 目标 "|。 
生态 安全 研究 是 土地 生态 安全 研究 的 基础 ,国外 生态 安全 研究 侧重 从 不 同 角度 关注 和 探讨 生态 安全 
问题 , 主要 集中 在 基因 工程 生物 的 生态 风险 与 安全 .生态 人 侵 风 险 .食品 安全 ,水 资源 安全 .生态 系统 健康 等 方 
面 ”" 。 国 内 的 研究 主要 涉及 研究 方法 .指标 体系 .安全 闽 值 的 确定 等 方面 :一 汪 ,研究 区 域 主要 集中 在 生态 环 
境 较为 典型 和 脆弱 的 区 域 ,重点 突出 人 类 活动 对 脆弱 生态 环境 的 和 干扰” 。 生 态 安 全 评价 研究 的 方法 较 多 , 主 
要 有 综合 指数 沽 王 、 物 元 模型 法 ”生态 足迹 法 呈 .景观 生态 学 方法 “” 和 生态 系统 服务 价值 的 等 。 其 
中 , 王 宕 卫 等 中 基于 乡镇 尺度 ,对 克 里 雅 河 绿洲 生态 承载 力 进行 了 评价 分 析 ; 蒙 吉 军 等 .中 利用 GIS 手段 研究 
鄂尔多斯 市 的 土地 生态 安全 变化 情况 ,明确 了 空间 主 成 分 分 析 对 土地 生态 安全 评价 的 重要 性 ; 张 飞 等 (3) 基 
于 景观 格局 研究 了 景观 格局 变化 对 生态 安全 的 影响 ,利用 生态 弹性 度 ,反映 了 流域 生态 安全 的 变化 情况 ;于 满 
等 " 汪 采 用 综合 指数 法 ,引入 景观 格局 安全 指数 和 生态 质量 指数 ,论证 了 农业 开发 对 景观 生态 系统 的 负面 影 
响 ; 王 耕 等 "的 利用 空间 统计 学 方法 ,发 现 生 态 安 全 指数 在 空间 上 存在 较 强 的 正 相 关 关 系 。 所 用 评价 体系 大 多 
采用 “压力 -状态 -响应 ”(P-S-R) 机 理 框架 ,其 结论 往往 是 以 行政 区 为 评价 单元 的 总 体 评价 ,难以 体现 生态 安全 
空间 差异 ;而 以 景观 生态 学 方法 对 土地 生态 安全 进行 研究 ,大 多 缺少 社会 经 济 数据 的 支撑 , 仅 能 从 空间 格局 上 
评价 其 变化 方向 ,难以 说 明 其 原因 '“”]。 而 随 着 科技 发 展 ,已 进入 “互联 网 +” 时 代 , 多 渠道 信息 传递 .获取 愈 
发 方便 ,高 级 别 行政 区 域 (省 .市 .县 ) 在 网 信息 量 大 、 数 据 丰 富 ,但 乡镇 作为 我 国 第 四 级 行政 单元 ,在 网 信息 量 
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较 少 数据 荐 乏 , 因 此 , 现 有 土地 生态 安全 评价 的 相关 人 研究 多 集中 在 省 市 .县 级 别 ,乡镇 土地 生态 安全 评价 相 
对 较 少 。 

2012 年 底 , 我 国 通过 “十 八大 ”开始 大 力 推进 “生态 文明 ”建设 ,为 了 探讨 “生态 文明 ”建设 下 区 域 土地 生 
态 安全 变化 状况 ,本 文选 择 博 尔 塔 拉 蒙古 自治 州 (以 下 简称 博 州 ) 为 研究 区 ,确定 2011 年 .2014 年 为 研究 年 
度 ,运用 GIS、RS 技术 手段 ,结合 研究 区 自然 地 理 特征 和 社会 经 济 状况 ,构建 博 州 乡镇 级 P-S-R 土地 生态 安全 
评价 模型 ,运用 炉 权 法 和 层次 分 析 法 组 合 赋 权 法 求 得 指标 权重 ”| ,计算 博 州 各 乡镇 土地 生态 安全 指数 并 
对 其 土地 生态 安全 空间 格局 特征 及 成 因 进行 诊断 性 分 析 。 为 合理 改善 博 州 社会 经 济 快速 发 展 与 生态 环境 退 
化 间 的 矛盾 提供 科学 依据 ,使 博 州 土地 生态 安全 的 时 空格 局 研究 具有 实用 性 ,有 利于 指导 人 们 因地制宜 地 进 
行 干 旱 区 开发 与 管理 ,对 完善 西北 干旱 区 适用 的 土地 生态 安全 评价 指标 体系 具有 一 定 的 实践 意义 。 


1 研究 区 概况 


韦 州 位 于 中 国 新 疆 维吾尔 自治 区 西北 边 隐 ,全 州 总 4 
面积 24896 km ,边界 长 达 380 km, 有 “中 国 西部 第 一 门 
户 之 称 ”50 。 博 州 西南 .北三 面 环 山 , 中 间 是 “海棠 叶 
状 ”的 倾斜 河谷 , 自 西 向 东 呈 降低 趋势 。 地 貌 景观 由 中 
部 博 尔 塔 拉 河 和 东部 精 河 .大 河沿 子 河 两 岸 孕育 的 < 人 ~ 
工 绿洲 ”南北 两 侧 的 山药、 艾 比 湖 环 湖 四 周 的 荒漠 戈 
壁 组 成 (图 1) 。 博 州 属 典型 的 北 温带 大 陆 性 干旱 气候 ， 人 

Fig.1 The sketch map of study area 
但 其 西部 与 北部 山药 夏 半 年 降水 充沛 ,水 系 也 较 丰 富 ， 
维系 着 山 前 地 带 “ 人工 绿洲 ”的 生命 。 博 州 辖 博 乐 市 .阿拉 山口 市 、 精 河 县 和 温泉 县 。 其 中 , 精 河 县 包括 : 精 河 
镇 ,大 河沿 子 镇 . 茫 丁 乡 . 托 里 乡 . 托 托 乡 ;温泉 县 包括 : 博 灼 达尔 镇 .哈日 布 呼 镇 . 安 格 里 格 乡 查 干 屯 格 乡 . 扎 
勒 木 特 乡 塔 秀 乡 ; 博 乐 市 包括 : 青 得 里 街道 . 顾 力 木 网 街道 . 克 尔 根 音 街道 三 台 街道 .小 营盘 镇 . 达 勒 特 镇 . 乌 
图 布拉格 镇 . 青 得 里 乡 . 贝 林 哈 日 莫 墩 乡 , 因 情 乐 市 的 青 得 里 街道 . 顾 力 木 图 街道 .区 尔 根 羊 街道、 三 台 街 道 构 
成 博 乐 市 市 区 ,本 文 将 四 者 合并 称 作 城区 街道 。 阿 拉 山 口 市 系 口 岸 城市 ,政策 因素 干扰 过 强 ,在 本 研究 中 不 予 
分 析 。 


2 数据 资料 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 与 处 理 
2.1.1 数据 来 源 

本 研究 用 到 的 数字 影像 数据 有 :Landsat5 TM .Landsat8 OLI 数据 ,空间 分 辨 率 30 mx30m;ASTER GDEM 数 
据 , 空 间 分 辨 率 300mx30 m;MODIS 归 一 化 植被 指数 ( NDVI) 月 合成 产品 ,空间 分 辨 率 500 mx500 m; 博 州 土 
二 质地 图 , 博 籼 1:5 万 地 形 图 , 博 州 1:5 万 土地 利用 专题 图 , 博 州 乡镇 边界 。 时 外 考察 数据 有 GPS 数据 和 景观 
照片 ;社会 经 济 等 数据 来 源 于 2011 一 2015 年 《 博 尔 塔 拉 蒙 古 自治 州 统计 年 鉴 》《 博 乐 市 统计 年 鉴 》 《 精 河 县 
统计 年 鉴 》《 温 泉 县 统计 年 鉴 》 以 及 相关 职能 部 门 的 统计 数据 ;另外 ,本 研究 为 建立 评价 标准 ,选择 了 多 项 类 
比 标 准 参 考 数据 。 研 究 区 主要 数据 类 型 及 来 源 如 表 1 所 示 。 
2.1.2 ”数字 影像 数据 预 处 理 

(1) 遥感 影像 预 处 理 及 分 类 ”所 用 博 州 2011 年 和 2014 年 10 月 Landsat 影像 ,图 像 质量 好 ,植被 茂密 ,无 
云 . 雾 和 积 雪 等 影响 。 首 先 利用 FLAASH 模型 对 所 用 影像 数据 进行 辐射 校正 "1 ,再 对 影像 进行 几何 精 校正 ， 
即 以 研究 区 1:5 万 地 形 图 为 基础 ,采用 控制 点 -多 项 式 拟 合 校 正法 ,选择 高 斯 - 克 吕 格 投影 模式 及 三 次 卷 积 内 插 
法 重 采 样 进行 图 像 点 的 精密 校正 (选择 的 地 面 控 制 点 的 误差 均 小 于 0.5 个 像 元 )。 结 合 野 外 考察 工作 中 的 
GPS 定点 信息 和 样 点 景观 照片 ,以 Google 地 球 为 辅助 工具 ,基于 软件 ENVI 4.8 目 视 解 译 选取 “ 感 兴趣 区 ”, 利 
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用 CART 算 法 对“ 感 兴趣 区 "样本 进行 分 析 , 生 成 决策 树 分 类 规则 ,通过 决策 树 规则 进行 还 感 影像 分 类 监督 


分 类 ,分 别 是 耕地 林 草 地 水体 、 盐 涡 地 和 其 他 (建设 用 地 ,沙漠 戈壁、 山体 )。 最 后 ,进行 人 工 目 视 解 译 的 修 
正 。 在 2011 年 .2014 年 分 别 选用 130 和 150 个 GPS 实证 点 进行 验证 ,经 计算 , 博 州 土地 利用 / 履 被 (Land Use/ 
Land Cover, LULC) 分 类 的 精度 分 别 为 76.12% .74.83% ,Kappa Coefficients 为 0.7489 .0.7324 ,已 达到 Landsat 
影像 分 类 的 较 高 标准 ,而 计算 机 分 类 精度 分 别 为 96.07% 、94.05% ,Kappa Coefficients 为 0.9507 .0.9302 ,其 精度 
大 于 85% ,满足 使 用 要 求 。 


表 1 数据 类 型 及 来 源 


Table 1 Data types and sources 


数据 类 型 数据 详细 信息 数据 来 源 
Data types Data information Data sources 
数字 影像 数据 2011 年 10 月 Landsat5 TM 2014 年 10 月 Landsat8 OLI 数据 美国 地 质 勘 探 \ 局 (http://glovis. 
Image data (轨道 号 :146/29,147/29,147/28,148/29; 空 间 分 辨 率 30 mx30m) usgs 钨 ov/ ) 
有 科学院 计算 机 网 络 信 息 中 心 
ASTER GDEM 数据 (2009 年 ,空间 分 辩 率 30mx30m) ,MODIS NDVI oi, 院 计算 机 网 络 信 息 中 心 
可 际 科 学 


月 合成 产品 


(2011 年 .2014 年 5 一 10 月 ,空间 分 辩 率 500 mx500m) a a ph 


gseloud.cn/ ) 
博 州 乡镇 边界 , 博 州 土壤 质地 图 , 博 州 1:5 万 地 形 图 ,德州 1: 万 土 
地 利用 专题 图 


博 州 国土 局 、 精 河 县 国土 局 


2011 年 10 月 .2014 年 10 月 野外 


野外 考察 数据 Field data GPS 数据 ,景观 照片 考察 
社会 经 济 数 据 人 a a De 博 州 统计 局 . 博 乐 市 统计 局 、 精 河 
Society and economic data 博 州 ` 博 乐 到 ` 精 沪 县 \ 温 泉 其 :2011 年 2 F 统 计 年 鉴 县 统计 局 ,温泉 县 统计 局 


类 比 标准 参考 数据 


Standard data 


《国家 级 生态 县 .生态 市 .生态 省 建设 指标 ( 试行 )》 国家 环境 保护 总 局 


(2) 依 托 GIS 平 台 , 处 理 获取 空 间 数 据 , 主 要 包括 :1) 由 DEM 数据 生成 坡度 图 水 系 图 ;2) 从 水 系 图 和 
道路 数据 中 提取 各 乡镇 的 水 网 密度 和 路 网 密度 ;8) 基于 博 州 LULC 数据 ,利用 软件 Fragstats 3.3 计算 各 乡镇 
的 区 域 香 农 多 样 性 指数 和 景观 破碎 度 y4) 由 博 州 土地 利用 专题 图 ,获取 各 乡镇 的 森林 覆盖 率 和 耕地 面积 比 
重 ;5) 基于 博 州 当年 5 一 10 月 MOBIS NDVE 月 合成 产品 ,得 出 该 年 的 年 均 NDVI,NDVI 取 值 范围 [0,11]。 
2.1.3 评价 指标 标准 化 处 理 

本 文 的 评价 指标 既 有 正 向 指标 义 有 逆向 指标 ,因此 在 进行 指标 的 处 理 上 有 所 区 分 。 本 文采 用 极 差 归 一 化 
法 进行 指标 的 标准 化 ,其 公式 为 : 


a, (1) 
| [Xa 本 Xiny | 

a (2) 
" | Xay ， Xiny 


式 中 ,% 为 标准 化 后 的 值 ,X; 为 第 i 年 第 j 项 指标 原始 值 ,和 ,和 XX,;, ,分别 为 相应 指标 的 最 大 值 和 最 小 值 ,a 取 
0.95 当 指标 有 国家 标准 时 ,X,, 和 Xi;,, 分 别 为 相应 指标 的 安全 值 和 不 安全 值 。 
2.2 土地 生态 安全 评价 
2.2.1 评价 单元 

目前 已 开展 的 土地 生态 安全 评价 研究 多 以 行政 单元 (省 市 .县 ) 为 数据 载体 ,数据 资料 获取 较为 方便 ,但 
结合 新 疆 县 级 行政 单元 幅员 辽阔 的 特点 ,以 县 级 区 域 为 评价 单元 欠缺 空间 的 可 视 化 表达 ,宏观 指导 性 有 余 , 缺 
乏 实践 指导 性 。 为 便于 博 州 土地 生态 安全 评价 ,本 文采 用 GIS 空间 看 加 的 方法 ,结合 统计 资料 与 遥感 数据 特 
点 ,确定 乡镇 作为 最 小 评价 单元 ,并 将 多 源 数据 重 采 样 至 30 mx30 m ,可 通过 较 细 的 粒度 的 栅 格 数据 反映 评价 
单元 内 的 土地 生态 安全 的 空间 差异 。 
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2.2.2 P-S-R 指标 体系 与 权重 

P-S-R 框架 模型 由 联合 国 经 济 合作 开发 署 建立 呈 : 。 其 中 ,压力 指标 反映 人 类 社会 .经 济 活动 给 区 域 环 
境 .资源 利用 和 生态 系统 造成 的 负担 :2 ;状态 指标 表述 当前 自然 资源 .环境 质量 与 生态 系统 的 状态 .9 ;响应 

间 标 是 人 类 社会 在 其 发 展 过 程 中 ,人 类 为 生态 系统 可 持续 发 展 ,所 采取 的 优化 措施 与 对 策 及 已 获得 的 良好 反 
人 乌 '?) 。P-S-R 模型 从 人 类 与 环境 系统 的 相互 作用 与 影响 出 发 ,对 环境 指标 进行 组 织 分 类 ,具有 较 强 的 系 
统 性 33]， 

本 研究 在 参考 有 关 研 究 成 果 的 基础 上 ,结合 博 州 实际 情况 ,按照 指标 选取 的 科学 性 全 面 性 、 实 用 导 和 动 
态 性 等 原则 ,结合 数据 的 可 得 性 ,以 博 州 土地 生态 安全 综合 评价 为 评价 总 目标 ,充分 考虑 区 域 土地 生态 安全 各 
评价 因子 的 复杂 关系 ,借鉴 国内 相关 研究 成 果 '2 ?2 ,依据 P-S-R 框架 , 自 上 而 下 、 逐 层 分 解 为 个 层次 :目标 
层 准则 层 要素 层 和 指标 层 '*””1。 重 点 选取 与 土地 生态 安全 密切 相关 ;荒漠 化 率 、 人 口 密度 ,NDVINLULC 等 
30 个 属性 特征 构建 评价 指标 体系 ,再 利用 SPSS 软件 30 项 指标 做 Pearson 相关 性 分 析 进 行 筛选 ;优化 同 准则 
层 内 相关 性 大 于 0.8 或 目标 层 相 关 性 大 于 0.9 的 指标 ,最 终 确定 由 25 项 指标 构成 博 州 生地 生态 安全 评价 指标 
体系 ( 表 2)。 考 虑 到 单一 的 赋 权 方法 的 局 限 性 ,利用 层次 分 析 法 和 信 权 法 组 合 赋 权 法 ,可 体现 土地 生态 安全 
评价 的 区 域 性 ,又 可 体现 数据 本 身 的 数理 特征 。 


表 2 博 州 P-S-R 评价 指标 体系 标准 及 权重 


Table 2 Standards and weights of indications based on P-S-R assessment in Bortala 


准则 层 要 素 层 We 指标 来 源 ”指标 权重 标准 值 Standard value 标准 来 源 
标 层 Crniteria Factor 指标 层 Bdex Index 字 Standard 
Object layer Index layer 安全 什 不 安全 值 
layer layer sources weights Safety value Not safety source 
a J 全 压力 环境 压力 ， 2 统计 年 鉴 0.031 10.00 250.00 国家 标准 
Noon oh os . ss 及 统计 年 鉴 ”0.030 0.00 10.00 国家 标准 
RN : 统计 年 鉴 。 0.030 _ 一 极 差 标 准 化 
草原 载 畜 量 /( 羊 单位 / hm2) ”统计 年 鉴 0.041 二 一 极 差 标准 化 
社会 压力 “一 网 加 密度 /( 人 /hm2) 统计 年 鉴 0.040 = 一 极 差 标准 化 
目 然 增长 率 /% 统计 年 鉴 0.045 2.00 8.00 国家 标准 
经 济 密度 /( 万 元 /km2) 统计 年 鉴 0.037 一 一 极 差 标准 化 
资源 压 为 ”人 均 粮 食 产 量 /(kg/ 人 ) 统计 年 鉴 0.045 400.00 100.00 国家 标准 
人 均 耕 地 面积 /(hm2 人 ) 统计 年 鉴 0.039 0.08 0.02 国际 标准 
状态 地 形 条 件 。 ”坡度 /(°) DEM 数据 0.047 一 一 评分 后 赋值 
植被 条 件 ”NDVI 产品 数据 0.066 一 一 极 差 标准 化 
森林 覆盖 率 /% 专题 数据 0.033 一 加 极 差 标准 化 
水 文 条 件 水 网 密度 /(kmykm2) DEM 数据 0.032 = 一 极 差 标准 化 
土壤 条 件 ”土壤 质地 专题 数据 0.060 一 一 评分 后 赋值 
景观 条 件 。 ”香农 多 样 性 指数 遥感 数据 0.039 一 一 极 差 标准 化 
景观 破碎 度 /( 个 /hm2) 遥感 数据 0.032 一 加 极 差 标准 化 
响应 自然 响应 ”” 莞 漠 化 率 /% 专题 数据 0.044 一 一 极 差 标准 化 
人 文 响应 。 ”耕地 面积 比重 /% 专题 数据 0.030 一 = 极 差 标准 化 
耕地 的 灌溉 比率 /% 统计 年 鉴 0.030 50.00 10.00 国家 标准 
土地 利用 类 型 遥感 数据 0.060 一 一 评分 后 赋值 
路 网 密度 /(km/km?) 专题 数据 0.040 一 一 极 差 标准 化 
人 均 CDP/( 万 元 ) 统计 年 鉴 0.044 2.50 0.50 国家 标准 
， es 统计 年 鉴 。 0.038 _ 家 差 标准 化 
社会 响应 第 三 产业 比重 /% 统计 年 鉴 0.034 45.00 5.00 国家 标准 
城市 化 水 平 /% 统计 年 ! 0.033 50.00 5.00 国家 标准 


一 无 标准 数据 
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2.2.3 ”指标 定义 与 标准 化 

由 于 评价 指标 类 型 繁多 ,单位 各 异 ,很 难 对 它们 的 实测 值 进行 直接 对 比 , 在 指标 评价 方面 优先 选取 国际 或 
国家 标准 ,其 次 是 地 方 “十 二 五 ”规划 的 生态 文明 标准 , 先 确定 评价 指标 标准 值 ,再 根据 公式 (1)、(2) ,对 评价 
指标 标准 化 。 对 于 那些 无 明确 评价 标准 值 的 指标 , 则 按照 极 差 标准 化 ,依据 公式 (1) 、(2) , 正 指标 用 公式 (1) 
标准 化 , 逆 指 标 用 公式 (2) 标 准 化 ,对 评价 指标 赋予 标准 化 分 值 ,分 值 在 0 一 1 之 间 。 而 在 影像 数据 中 ,有 的 指 
标 可 用 极 差 标准 化 进行 划分 ,如 NDVI, 水 网 密度 等 ,而 有 的 指标 则 需要 进行 量化 分 级 赋值 ,例如 坡度 、 土 壤 质 
地 和 土地 利用 类 型 。 部 分 指标 含义 及 计算 方法 如 下 : 

单位 耕地 的 化 肥 使 用 量 ” 即 乡镇 当年 的 化 肥 施 用 量 / 区 域 耕 地 总 面积 ,该 指标 为 逆 指 标 , 其 值 越 大 ,农业 
生产 对 土地 生态 系统 产生 的 压力 越 大 ,土地 生态 安全 越 低 。 

单位 耕地 的 农药 使 用 量 ” 即 乡镇 当年 的 农药 施用 量 / 区 域 耕 地 总 面积 ,该 指标 为 逆 指 标 ,单位 耕地 农药 施 
用 量 越 多 ,土地 生态 系统 受到 的 农药 污染 越 严 重 ,土地 生态 安全 越 低 。 
单位 耕地 的 地 膜 使 用 量 ” 即 乡镇 当年 的 地 膜 使 用 量 / 区 域 耕 地 总 面积 ,该 指标 为 逆 指 标 s 单 位 耕地 地 膜 使 
用 量 越 多 ,土地 生态 系统 受到 的 塑料 污染 越 严 重 ,土地 生态 安全 越 低 。 

草原 载 冀 量 ， 即 单位 土地 而 积 上 的 牲畜 数 ,计算 公式 为 :草原 载 冀 量 = 牲 畜 总 数 /中 地 总 面积 ,表征 单位 
草地 面积 上 的 牲畜 承载 压力 ,该 指标 为 道 指标 ,其 值 越 大 ,单位 草地 面临 的 环境 压力 越 式 ,其 中 ,1 匹 马 =2 羊 
单位 ,1 头 牛 =5 羊 单位 。 

人 口 密度 ” 即 单位 土地 而 积 上 的 人 口 数 , 计 算 公 式 为 :人 口 密度 守 人 加 总 数 /土地 总 面积 ,表征 单位 土地 
面积 上 的 人 口 承载 压力 ,该 指标 为 逆 指 标 , 其 值 越 大 ,单位 土地 面临 的 人 口 压力 越 大 。 

自然 增长 率 即 一 年 内 人 口 自然 增加 数 与 当 内 平均 人 各 数 芭比 。 表 征 人 口 自然 增长 对 土地 生态 系统 产 
生 的 压力 ,该 指标 为 道 指 标 ,其 值 越 大 ,说 明 人 口 自 然 增 疏 武 快 绚 十 地 生态 系统 造成 的 压力 越 大 。 

经 济 密度 ” 即 乡镇 GCDP/ 土 地 总 面积 ,表征 乡镇 经 济 奖 达 程度 ,该 指标 为 正 指标 ,其 值 越 高 ,单位 土地 的 
利用 效率 也 越 高 ,土地 利用 越 集 约 , 越 有 利于 土地 生态 安全 的 维护 。 

人 均 粮食 产量 ， 即 粮食 总 产量 /人 口 总 数 , 表 秆 乡镇 耕地 承载 人 口 的 能 力 ,该 指标 为 正 指标 ,其 值 越 大 ,说 
明 耕 地 产 出 水 平 越 高 ,粮食 安全 越 有 保障 ,其 他 书 地 生态 压力 越 小 。 

人 均 耕 地 面积 即 耕 地 面积 量 / 大 园 数 ,表征 耕地 资源 状况 ,该 指标 为 正 指 标 , 其 指标 值 越 大 ,区 域 粮 食 安 
全 保障 的 压力 越 小 。 

坡度 “ 即 高 度 差 /水 平 距离 ,利用 ArcGIS 从 ASTER GDEM 数据 中 提取 ,该 指标 为 逆 指 标 ,坡度 越 大 ,人 类 
开发 利用 土地 的 难度 越 大 ,不 利于 人 类 对 土地 生态 系统 的 维护 。 根 据 坡度 对 各 社会 分 工 的 影响 ,可 视 0 一 5° 
为 安全 标准 值 , 赋 值 为 1,5° 一 10° 、10° 一 15° 、15° 一 25° 、>25° 分 别 赋值 为 0.8、0.6、0.4、0.2。 

NDVI 从 MODIS 产 品 数据 中 获取 ,利用 软件 AreGIS 9.3 求 得 2011 年 和 2014 年 的 年 均 NDVI(5 一 10 
月 ) , NDVI 取 和 值 范围 [0,1]。 该 指标 为 正 指标 ,其 值 越 大 ,区 域 植被 长 势 越 好 ,有 利于 稳定 土地 生态 系统 。 
考虑 到 大 面积 地 表 水 体 对 干旱 区 生态 环境 的 重要 性 ,将 湖区 ( 芯 比 湖 和 赛 里 木 湖 ) 图 层 导 入 ArcGIS, 并 通过 算 
法 将 湖区 范围 的 NDVI 赋值 为 1。 

和 森林 覆盖 率 “ 即 乡镇 森林 面积 与 土地 总 面积 的 百分比 ,是 表征 水 土 保持 状况 的 重要 指标 ,该 指标 为 正 指 
标 , 其 值 越 大 ,区 域 土 地 生态 环境 越 好 。 

水 网 密度 ” 即 乡镇 境内 河流 长 度 /土地 总 面积 ,该 指标 为 正 指标 ,其 值 越 大 ,区 域 水 资源 越 丰 富 , 越 有 利于 
区 域 土地 生态 系统 的 有 效 运 行 。 

土壤 质地 ”从 博 州 土壤 质地 专题 数据 中 获取 ,根据 其 土壤 质地 在 自然 界 中 的 稳定 性 及 维系 土地 生态 系统 
稳定 性 的 重要 程度 划分 ,考虑 到 没有 哪 一 类 是 完全 安全 的 或 完全 不 安全 , 故 最 高 的 量化 值 为 0.9 ,最 低 的 量化 
值 为 0.1, 基 岩 湖泊、 冰川 雪 被 赋值 为 0.9 , 壤 质 、 砾 质 、 黏 质 、 沙 质 分 别 赋值 为 0.7、0.5 、0.3、0.1。 


Shannon 多 样 性 指数 ”SHDI =- 罗 (P .InP,) , 式 中 已 是 乡镇 内 某 一 景观 类 型 的 周 长 ,m 是 乡镇 内 景观 
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类 型 数量 ,在 本 文中 ,m=5 ,该 指标 为 正 指 标 ,其 值 越 大 ,区 域 景观 类 型 越 丰 富 , 区 域 景观 结构 的 稳定 性 越 强 ， 
土地 生态 系统 也 越 稳定 。 

景观 破碎 度 ” 区 域 景观 斑 块 数 / 土 地 总 面积 ,该 指标 为 逆 指 标 , 其 值 越 大 ,区 域 景观 破碎 化 程度 越 高 ,土地 
生态 系统 越 不 稳定 。 

荒漠 化 率 区域 (前 一 时 期 荒漠 化 面积 -后 一 时 期 荒漠 化 面积 )/ 时 间 间 隔 ,该 指标 为 逆 指 标 , 其 值 越 大 ， 
区 域 蕊 漠 化 速率 越 快 ,表明 该 区 域 的 土地 生态 系统 出 现 缺 陷 , 土 地 生态 安全 程度 低 。 

耕地 面积 比重 ， 即 乡镇 耕地 面积 与 土地 总 面积 的 百分比 ,该 指标 为 着 指标 ,其 值 越 大 ,区 域 经 济 发 展 越 依 
赖 农业 经 济 ,不 利于 区 域 土地 生态 结构 的 合理 发 展 。 

耕地 的 灌溉 比率 ” 即 耕 地 有 效 灌溉 面积 /耕地 面积 ,可 表征 区 域 水 土 资源 的 协调 发 展 状 况 si 该 指标 为 正 指 
标 , 其 值 越 大 ,水 土 协 调 发 展 的 状况 越 好 ,耕地 资源 抗旱 能 力 越 强 ,土地 生态 系统 越 安全 。 

土地 利用 类 型 ”利用 ENVI 中 的 监督 分 类 方法 从 Landsat 数据 中 获取 ,根据 其 在 自然 界 中 的 稳定 性 及 维 
系 土 地 生态 系统 稳定 性 的 重要 程度 划分 ,水 体 、 林 草地 耕地 盐 涡 地 分 别 赋值 为 0.9^0 站 .0.5、0.3 ,其 他 (建设 
用 地 蕊 壁 .荒漠 等 ) 赋 值 为 0.1。 

路 网 密度 ” 即 乡镇 境内 道路 总 里 程 /土地 总 面积 ,该 指标 为 正 指标 ,其 值 越 大 ,区 虞 内 部 级 同 邻 域 间 的 交 
互 性 越 强 , 有 利于 土地 生态 安全 维护 。 

人 均 GDP 即 GDP/ 人 口 数 ,该 指标 为 正 指标 ,其 值 越 大 ,乡镇 社会 经 济 发 展 水 平 越 高 ,维护 土地 生态 安 
全 的 能 力也 就 越 强 。 

单位 面积 的 机 械 化 水 平 “ 即 农业 机 械 总 动力 /耕地 面积 [可 表征 旨 地 生态 安全 的 科技 水 平 ,该 指标 为 正 指 
标 , 其 值 越 大 ,耕地 利用 的 科技 水 平和 效益 越 高 ,有 利于 圭 地 生态 系统 的 健康 运行 。 

第 三 产业 比重 ， 即 第 三 产业 产值 /GDP ,第 三 产业 自然 资源 消耗 少 、 环 境 污 染 较 轻 ,该 指标 为 正 指标 ,其 值 
越 高 ,区域 产 业 水 平 也 越 高 ,对 土地 生态 系统 的 压力 也 越 小 。 

城市 化 水 平 ” 即 城镇 人 口 / 总 人 口 ,表征 乡镇 城市 建设 用 地 的 集约 化 水 平 ,该 指标 为 正 指标 ,其 值 越 大 ,区 
域 城镇 人 口 越 多 ,城镇 建设 用 地 越 集约 ,对 外 办 资源 的 吸引 力 越 大 。 
2.2.4 土地 生态 安全 模型 

土地 生态 安全 指数 (Land Ecolbgical\lSeetrity，LES ) 是 衡量 一 个 区 域 土地 生态 安全 程度 的 模型 , 它 能 够 根 
据 各 评价 指标 数据 ,判断 出 区 域 书 地 生态 安全 状况 , 值 在 0 一 1 之 间 。LES 计算 模型 为 : 


于 


LES = DP, xw, (3) 
i=1 


式 中 ,LES 为 某 个 乡镇 的 二 地 生态 安全 指数 ,P, 为 第 i 个 指标 标准 化 后 的 值 ,w, 是 第 i 个 指标 的 权重 。 
2.2.5 评判 标准 

评判 标准 划分 在 以 往 的 研究 中 , 常 将 土地 生态 安全 程度 由 低 到 高 依次 划分 为 不 安全 、 较 不 安全 临界 安 
全 、 较 安全 安全 5 个 评价 等 级 , 即 在 绝对 意义 下 对 应 的 安全 综合 指数 分 别 为 0.2 .0.4 .0.6.0.8 1。 分 级 标准 过 
于 绝对 ,导致 分 类 结果 与 实际 偏差 过 大 。 本 文 首 先 分 析 研究 区 生态 系统 状况 并 参照 相关 文献 二 3 ,确定 博 
州 所 地 生态 安全 指数 的 安全 程度 及 相应 的 区 域 生态 系统 特征 ,结合 2014 年 野外 考察 数据 ,包括 :GPS 信息 、 景 
观照 片 .乡镇 基本 信息 等 ,选择 了 40 个 空间 信息 点 ,邀请 了 5 位 相关 领域 专家 对 信息 点 的 生态 系统 特征 进行 
判读 、 并 归 类 ;运用 ArcG1S 中 的 自然 断 点 分 类 工具 对 博 州 土地 生态 安全 指数 进行 分 类 ,再 综合 空间 信息 点 对 
应 的 土地 生态 安全 指数 值 专家 判读 分 类 ,并 对 自然 断 点 分 类 结果 进行 适当 调整 ,得 出 博 州 土地 生态 安全 评价 
等 级 标准 ( 表 3) 。 
2.3 空间 自 相 关 分 析 

空间 自 相 关 性 的 指标 可 分 为 全 局 指标 和 局 部 指标 两 种 ,全 局 指标 用 于 验证 整个 研究 区 域 某 一 要 素 的 
空间 相关 关系 ,而 局 部 指标 则 用 于 反映 整个 大 区 域 中 的 一 个 局 部 小 区 域 单 元 上 的 某 种 地 理 现象 或 某 一 属性 与 
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相 邻 局 部 小 区 域 单 元 上 同一 现象 或 属性 的 相关 程度 。 本 研究 中 运用 全 局 空间 自 相 关 指 标 Moran's 1 和 局 部 空 
间 自 相关 指标 ( LISA ) 来 分 析 博 州 土地 生态 安全 的 空间 特征 。Moran's T 和 LISA 指标 的 计算 公式 如 下 : 
之 
Moran “7 = 四 (4) 


区 


ta je 


式 中 ,8? = 二 加 (4 -如 ?4 = 一次 表示 第 地 区 的 统计 值 ,n 为 样本 数 ,WW 为 二 进 制 的 进 阶 空间 杭 值 之 
阵 ,表示 空间 队 形 的 相互 邻接 关系 。i=1,2,…,n3j=1,2，…,m; 当 区 域 和 区 域 j 相 邻 时 ,W,= 1; 当 区 匮 # 和 
区 域 j 不 相 邻 时 ,W;= 0。Moran's 7 值 介 于 -1 和 1 之 间 , 大 于 0 为 正 相关 ,小 于 0 为 负 相关 , 约 宙 苯 越 天 ,表示 
空间 分 布 的 关联 性 越 大 , 即 空间 上 有 强 缘 集 性 或 强 相 异 性 。 反 之 ,绝对 值 越 小 ,表示 空间 个 布 关联 疆 小 , 当 值 
趋 近 0 时 , 即 代表 此 时 空间 分 布 呈 随 机 性 。 


表 3 博 州 土地 生态 安全 评价 等 级 标准 


Table 3 Grade standard of land ecological security assessment in Bortala 


安全 等 级 分 值 土地 生态 系统 特征 
EE Grade of security Value Characteristic of land ecological system 
区 域 土地 生态 安全 处 于 安全 水 平 ,生态 系统 结构 十 分 合理 ,生态 功能 完善 ,适宜 区 域 生态 系统 可 持 
I [0.75,1] 续 发 展 
区 域 土地 生态 安全 处 于 较 安 全 水 平 ,生态 系统 结构 较 合理 ,无 生态 异常 现象 ,生态 压力 较 小 ,适合 
i I [0.65,0.75) 区 域 生 态 系统 发 展 
恒 下 .0 55 065) 。 区域 十 地 生态 安全 处 于 临界 安 金 zl, 和 大 系统 结构 完整 ,但 有 生 太 异 党 现象 ,生态 不力 大 ,能 名 
ee 满足 区 域 生态 系统 一 般 需 求 
i .0.40.0 535， 区域 十 地 生态 安全 处 于 较 不 妆 多 水 妆 , 生态 系 统 结构 出 现 缺 陷 , 生 态 异 常 现象 多 ,生态 功能 退化， 
> 勉强 支撑 区 域 生态 系统 的 需求 
区 域 土地 生态 安全 处 玫 不 安全 水 平 ,生态 系统 结构 极 不 完整 ,生态 功能 极 弱 ,难以 满足 生态 系统 发 
V [0,0.40) 展 需求 


LISA 是 将 Moran's 1 分解 到 各 个 窄 间 单元 , 即 Local Moran's J。 对 于 某 一 个 空间 单元 i,LISA 计算 公式 为 : 
Moran 's 5 本 > WC 一 元 ) (S$) 
7 


m 


式 中 ,m=( 六 4 /入 Py?, 正 的 1 值 表示 该 区 周围 相似 值 (高 值 或 低 值 ) 的 空间 集群 , 负 的 / 值 则 表示 


非 相似 值 之 间 的 空间 集群 再 根据 下 式 计算 出 LISA 的 检验 统计 量 , 对 局 域 空间 关联 进行 显著 性 检验 ; 
Moran 's 1, -下 (Moran 's 1.) 
Z(Moran 's 1,) = (6) 
Var( Moran 's J.) 


3 ”结果 与 分 析 


3.1 哺 州 土地 生态 安全 结构 特征 分 析 

基于 P-S-R 评价 指标 体系 ,利用 公式 (3) 计算 得 出 2011 年 和 2014 年 博 州 地 区 各 乡镇 的 准则 层 和 目标 层 
的 土地 生态 安全 状况 ( 表 4) 。 为 清晰 描述 博 州 LES 的 时 空 变化 ,运用 软件 ArcGIS 根据 LES 等 级 标准 绘制 出 
惠州 各 乡镇 LES 空间 状况 (图 2)。 

就 博 州 各 乡镇 的 LES 水 平 而 言 ,2011 年 和 2014 年 博 州 大 部 分 乡镇 的 LES 处 于 亚 级 , 仅 小 营盘 镇 、 安 格 里 
乡 和 查 干 屯 格 乡 等 达到 开 级 ,而 托 托 乡 则 处 于 区 级 。 博 州 各 乡镇 的 压力 子 系统 多 处 于 开 级 ,而 作为 当地 市 .县 
的 行政 中 心 ,如 :城区 街道 、 精 河 镇 和 博 格 达尔 镇 的 压力 子 系统 仅 处 于 区 级 .V 级 ,表明 行政 中 心 面临 着 环境 、 
资源 和 社会 的 巨大 压力 ,生态 功能 退化 .生态 系统 结构 不 完整 ,而 非 行 政 中 心 的 乡镇 ,其 环境 .资源 和 社会 压力 
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相对 较 小 ,生态 系统 结构 较为 完善 ; 博 州 各 乡镇 的 状态 子 系统 则 表现 为 :小 营盘 镇 处 于 工 级 , 温 果 县 各 乡镇 处 
于 级 , 精 河 县 和 博 乐 市 的 多 数 乡 镇 均 处 于 四 级 ,其 主要 原因 是 温泉 县 和 小 营盘 镇 境内 ,水 资源 丰富 生物 多 
样 性 强 , 具 有 稳定 生态 系统 结构 ,而 精 河 县 和 博 乐 市 境内 虽 有 丰富 的 水 资源 ,但 境内 荒漠 戈壁 裸 地 等 面积 较 
大 ,导致 其 生态 系统 结构 较为 脆弱 敏感 , 抗 干 扰 能 力 较 弱 ; 博 州 各 乡镇 的 响应 子 系统 表现 为 :行政 中 心 压力 子 
系统 处 于 工 级 ,而 其 余 乡 镇 则 多 处 于 亚 级 和 玉 级 ,表明 行政 中 心 对 生态 系统 可 持续 发 展 相关 的 政策 和 措施 , 具 
有 高 效 的 执行 力 , 并 取得 了 良好 反馈 ,而 非 行政 中 心 受 其 地 缘 关 系 影响 ,对 相关 政策 措施 的 执行 效率 较 低 6 反 


表 4 博 州 各 乡镇 土地 生态 安全 状况 


Table 4 The land ecological security index of township in Bortala 


县 市 “乡镇 名 称 I Ws 国民 有 ( 
人 2011 2014 信和 号 2011 2014 信和 号 2011 ”2014 信号 20 人 S2014 信和 号 
Signal Signal Signal Signal 

博 乐 市 小 营盘 镇 0.72 0.80 了 0.83 0.78 六 0.65 0.62 NN 0.76 0.73 NN 
达 勒 特 镇 0.66 0.69 到 0.60 0.64 到 0.42 0.44 pe 059 0.59 一 

乌 图 布拉格 镇 0.63 0.71 党 0.66 0.63 NN 0.60 0160 一 0.66 0.65 NN 

青 得 里 乡 0.71 0.81 pa 0.56 0.49 "| 0.48 0.46 六 0.62 0.59 六 

贝 林 哈 日 葛 墩 乡 0.70 0.75 2 0.63 0.69 到 0.49 0.51 也 0.64 0.65 pl 

城区 街道 0.46 0.51 pd 0.64 0.66 pa 0.75 0.80 pe 0.62 0.66 

精 河 县 精 河 镇 0.32 0.39 0.63 0.68 py 0:81 0.84 了 0.60 0.64 pl 
大 河沿 子 镇 0.73 0.75 本 0.54 0.46 RN 0.49 0.49 一 0.62 0.57 六 

托 里 乡 0.75 0.81 也 0.53 0.56 p> 0.56 0.45 六 0.65 0.61 NN 

落 丁 乡 0.68 0.74 二 0.68 0.64 A 0.50 0.51 pa 0.65 0.63 NN 

托 托 乡 0.71 0.75 到 0.37 0.38 | 0.38 0.39 到 0.52 0.51 NN 

温泉 县 博 格 达尔 镇 0.42 0.44 7 也 0465 0.60 RN 0.73 0.78 pl 0.60 0.61 也 
哈日 布 呼 镇 0.72 0.73 了 0.71 0.61 六 0.53 0.53 一 0.65 0.62 NN 

查 干 屯 格 乡 0.70 0.73 pa 0.72 0.64 六 0.61 0.61 一 0.67 0.66 NN 

安 格 里 格 乡 0.73 0.75 型 0.70 0.62 NN 0.60 0.59 NN 0.67 0.65 NN 

扎 勒 木 特 乡 0.71 0.74 人 0.68 0.61 RY 0.58 0.54 RN 0.65 0.63 Ns 

塔 秀 乡 0.60 0.62 0.68 0.62 0.47 0.49 到 0.58 0.57 NN 


也 表示 改善 , 表示 恶 优 一 表示 不 变 


其 下 电 格 纪 叹 日 布 呼 人 
名 图 布拉格 镇 


扎 勒 木 特 乡 博 格 达尔 镇 由 林 哈 日 英 二 乡 扎 勒 木 特 乡 博 格 达尔 镇 


地 区 街道 
这 币 特 钙 安 格 里 格 乡 


45“N 上 


安 格 里 格 乡 在 塔 秀 乡 


44o 上 
80° 81° 82° 83°E 80° 81° 82° 83°E 


图 2 博 州 各 乡镇 土地 生态 安全 指数 示意 图 
Fig.2 Sketch map of land ecological security index of township in Bortala 


就 博 州 各 乡镇 的 LES 变化 信号 而 言 , 博 乐 市 的 城区 街道 . 精 河 镇 、 博 格 达尔 镇 和 贝 林 哈日 莫 墩 乡 有 所 改 


善 , 达 勒 特 镇 变化 不 显著 外 ,但 其 他 各 乡镇 的 LES 状况 均 有 所 恶化 。 与 此 同时 ,2014 年 各 乡镇 的 压力 子 系统 
均 有 所 改善 ,表明 人 类 对 环境 资源 施加 的 压力 有 所 减 小 ,区 域 生态 系统 结构 有 所 改善 ,比如 :各 乡镇 的 人 均 粮 
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食 产 量 均 有 一 定 的 提升 ,单位 耕地 的 化 肥 使 用 量 有 所 减少 等 ; 博 州 各 乡镇 的 状态 子 系统 则 表现 为 :温泉 县 所 有 
乡镇 .小 营盘 镇 . 乌 图 布拉格 镇 . 青 得 里 乡 ,大 河沿 子 镇 和 茫 丁 乡 恶 化 程度 较 大 ,其 余 乡 镇 则 是 小 幅 改 善 , 其 主 
要 原因 是 :区 域 植被 NDVI 普遍 下 降 .森林 覆盖 率 降 低 .香农 多 样 性 指数 减 小 .区 域 景观 破碎 化 度 增 加 ,状态 子 
系统 恶化 最 严重 的 哈日 布 乎 镇 ,其 区 域 NDVI 水 平 由 0.42 下 降 至 0.38 ,森林 履 盖 率 由 23.00% 减 少 至 19.80% ， 
香农 多 样 性 指数 由 1.34 下 降 至 1.28 ,破碎 化 程度 由 0.21 个 /hm 增加 至 0.30 个 /hm2 ; 博 州 各 乡镇 的 响应 子 系 
统 表现 为 :多 数 乡镇 响应 子 系统 变化 不 显著 ,但 托 里 乡 响 应 子 系统 恶化 较为 严重 ,由 0.56 下 降 至 0.45 ,其 主要 
原因 是 托 里 乡 的 耕地 面积 比重 由 7.49% 上升 至 14.34% ,严重 影响 到 了 区 域 生态 结 构 的 稳定 ,而 其 第 三 产业 比 
重 由 15.54% 下 降 至 12.03% 也 是 其 响应 子 系统 恶化 的 另 一 原因 。 总 之 , 受 状态 子 系统 恶化 及 响应 子 系统 响应 
不 到 位 的 影响 , 博 州 多 数 乡镇 的 LES 状况 呈 恶 化 现象 ,而 行政 中 心 受益 于 高 效 的 响应 子 系统 ,城区 街道 精 河 
镇 和 博 格 达尔 镇 的 LES 有 所 改善 。 
3.2 博 州 土地 生态 安全 时 空格 局 分 析 

为 展 布 乡 镇 内 部 土地 生态 安全 的 空间 差异 ,根据 公式 (3) 将 标准 化 后 的 图 层 在 AieGISW 串 辣 加 计算 , 求 得 
丽 州 2011 年 和 2014 年 的 LES( 图 3) ,并 通过 ArcGIS 对 博 州 2011 年 和 2014 年 的 LES 作 转 移 和 矩阵 分 析 , 见 
表 5。 


图 3 四 博 州 十 地 生态 安全 指数 空间 格局 
Fig.3 Spatial pattern of land ecological security index in Bortala 


表 5 “ 博 州 土地 生态 安全 面积 转移 矩阵 /km? 


Table 5 © The areas transfer matrix of land ecological security in Bortala 


年 份 土地 生态 安全 等 级 2011 

Year Land ecological seeurity lével I I 亚 TV V 合计 Total 

2014 L 1125.96 90.60 78.94 33.92 0.11 1329.55 
I 754.72 1319.99 400.58 336.64 12.70 2824.63 
亚 301.79 843.42 1819.73 746.55 147.99 3859.47 
NV 125.29 736.12 2555.33 6076.39 1356.53 10849.65 
V 0.64 42.09 658.24 1102.98 4171.03 5974.98 

合计 Total 2308.34 3032.22 5512.82. 8296.47 5688.36 


在 空间 上 ,土地 生态 安全 分 布 格局 极 不 平衡 , [ 级 和 开 级 区 域 主要 为 艾 比 湖 、 赛 里 木 湖 、. 精 河 绿洲 及 温泉 
北部 的 阿拉 套 山脉 , 亚 级 区 域 主 要 分 布 在 绿洲 -荒漠 交错 带 ,级 和 V 级 区 域 主要 集中 在 艾 比 湖 东 部 和 东南 部 
的 序 江 区域 精 河 绿洲 西部 的 戈壁 区 域 和 南部 及 温泉 县 的 西部 。 在 2011 年 ,除了 研究 区 东部 的 托 托 乡 . 茫 丁 
乡 、 精 河 镇 和 托 里 乡 有 大 面积 级 和 V 级 区 域外 ,其 他 乡镇 多 处 于 下 级 和 焉 级 水 平 , 赛 里 木 湖 和 艾 比 湖 的 生态 
安全 水 平 为 最 高 ( 工 级 ) 。 至 2014 年 ,研究 区 东部 地 区 不 安全 状况 有 所 改善 ,但 信 级 仍 大 范围 存在 ,尤其 是 研 
究 区 中 西部 ,大 面积 了 工 级 区 域 转化 为 NV 级 区 域 ,区 域 生态 安全 状况 明显 恶化 。 人 研究 区 中 部 的 乌 图 布拉格 镇 、 达 
勒 特 镇 \ 贝 林 哈 日 莫 墩 乡 和 大 河沿 子 镇 在 2011 年 和 2014 年 的 LES 变化 较 小 ,大 多 数 面积 处 于 卫 级 水 平 。 

在 时 间 上 , 博 州 LES 面积 呈 三 减 两 增 的 趋势 , [ 、 全 、 寻 级 区 域 面积 减 小 ,VV 、V 级 区 域 面 积 增加 。 其 中 ， 
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2014 年 1 级 区 域 面积 较 2011 年 缩减 42.40% ,缩减 面积 主要 在 艾 比 湖 沿岸 ,并 在 2014 年 转化 为 工 、 亚 级 ; 开 级 
区 域 面积 缩减 6.85% ,缩减 区 域 主要 发 生 在 阿拉 套 山 和 博 尔 塔 拉 河 周边 ; 亚 级 区 域 由 2011 年 的 5512.82 km 
缩减 至 2014 年 的 3859.47 km’ ,降幅 达 29.99% ,缩减 区 域 主要 发 生 在 绿洲 -荒漠 交错 带 、 阿 拉 套 山 和 天 山 支 脉 
婆罗 科 努 山 , 亚 级 向 区 级 转化 的 面积 最 大 ,高 达 2555.33 km? ,其 主要 原因 是 2014 年 山区 的 年 均 NDVI 较 低 , 植 
被 长 势 较 差 ;V 级 向 信 级 转化 1356.53 km ,主要 是 因为 木 特 塔 尔 沙漠 和 旦 达 羡 沙漠 周边 的 土地 生态 安全 背景 
状况 虽 有 所 改善 ,但 受 阿 拉 套 山北 项 植被 长 势 差 的 影响 ,V 级 面积 由 2011 年 的 5688.36 km 增加 到 2014 年 
5974.98 km 。 自 2011 一 2014 年 , 仍 有 大 范围 LES 由 高 向 低 转化 ,说 明博 州 土地 生态 安全 状况 恶化 ,区 域 生 态 
环境 质量 有 所 下 降 。 
3.3 博 州 土地 生态 安全 空间 集聚 特征 
3.3.1 博 州 土地 生态 安全 全 局 空间 自 相关 

地 理 与 生态 现象 常常 表现 出 空间 相关 效应 ,而 空间 自 相关 分 析 方 法 可 解释 单位 属性 或 现象 的 空间 依赖 关 
系 。 因 此 ,通过 软件 GeoDA 对 博 州 LES 进行 全 局 空间 自 相关 分 析 , 得 出 2011 年 和 20 型 博 州 计 地 生态 安全 的 
Moran's I 指数 分 别 为 0.5990 和 0.6763 ,表明 博 州 土地 生态 安全 在 空间 上 有 和 较 强 的 正 相 闫 为 了 区 分 每 一 区 
域 与 其 周边 区 域 LES 的 相互 关系 ,运用 GeoDA 根据 博 州 LES 空间 数据 ,建立 基 平 空间 距离 关系 的 权重 矩阵， 
并 绘制 Moran 散 点 图 (图 4) 。Moran 散 点 图 由 4 个 象限 组 成 ,分 别 着 :高 -高 ”空间 关联 区 (H-H) ， | 
区 域内 的 点 和 其 空间 分 布 附近 的 区 域 LES 都 较 高 ,多 为 1 级、 级 ;“ 低 聊 ”3 A L) ,表明 在 这 
域内 的 点 和 其 空间 分 布 附近 的 区 域 LES 都 较 低 , 多 为 亚 级 .V 级 V 级 党 低 -高 ”空间 关联 区 (L-H) 0 
域 LES 低 于 周围 区 域 ;而 “高 - 低 ” 空 间 关 联 区 (H-L) , 则 表明 该 区 域 LES 高 于 周围 区 域 。H-H 区 和 LL-L 区 的 
LES 的 空间 单元 具有 均 质 性 , 即 可 称 该 区 域 在 空间 上 具有 较 强 的 空间 正 相 关 性 。 而 在 L-H 区 和 H-L 区 的 LES 
的 空间 单元 则 具有 异 质 性 , 则 表示 该 区 域 存在 较 强 的 空间 负 相 关 。 由 图 4 可 知 ,2011 年 和 2014 年 的 博 州 LES 
主要 集中 在 H-H 区 和 LL-L 区 ,在 H-L 区 和 L-H 区 的 相对 较 罗 ,表明 博 州 2011 年 和 2014 年 的 土地 生态 安全 均 
具有 较 强 的 空间 相关 性 ,空间 聚集 格局 显著 。 


Moran's 7= 0.5990 Moran's 7= 0.6763 


图 4 Moran 散 点 图 
Fig.4 Moran scatter plot 


3.3.2 ” 博 州 土地 生态 安全 局 域 空间 自 相关 

为 了 更 直观 地 研究 博 州 土地 生态 安全 空间 布局 状况 ,利用 GeoDa 生成 2011 年 和 2014 年 博 州 LES 在 
95% 置 信和 度 下 LISA 空间 集聚 图 (图 5)。 

由 图 5 知 ,2011 年 和 2014 年 的 博 州 LES 的 分 布 并 非 完全 随机 性 , 而 是 表现 出 空间 相似 值 之 间 的 空间 聚 
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图 5 博 州 土地 生态 安全 局 部 空间 自 相关 集 聚 图 
Fig.S The cluster graph of local spatial autocorrelation in Bortala 


集 , 呈 现 高 、 低 值 集聚 的 特点 ;2011 年 和 2014 年 博 州 均 有 大 面积 的 H-H 区 和 LIL-L 区 ,而 且 -L 区 和 L-H 仅 有 少 
面积 分 布 在 H- 耻 区 和 L-L 区 周围 ,与 此 同时 ,空间 局 部 自 相 关 不 显著 的 区 域 则 主要 分 布 在 博 州 南部 和 西部 ， 
主要 在 温泉 县 大 部 分 乡镇 . 博 乐 市 的 青 得 里 乡 和 精 河 县 的 大 河沿 子 镇 。 其 中 ,2011 年 博 州 LES 的 HH 区 主 
要 分 布 在 博 州 东部 的 托 里 乡 北部 .大 河沿 子 镇 北部 .区 比 湖 , 博 州 南 部 的 赛 里 未 湖 , 张 部 的 阿拉 套 山 和 南部 山 
区 也 有 小 面积 H-H 区 ;同时 有 较 大 面积 的 L-L 区 分 布 在 博 州 东部 的 拖 托 细 \ 藻 了 乡 、 托 里 乡 南部 , 博 州 中 部 的 
青 得 里 乡 、 贝 林 哈 日 莫 墩 乡 ,而 西部 则 是 扎 勒 木 特 乡 部 分 区 域 。2014 年 博 州 LES 集群 格局 较 2011 年 发 生 了 
明显 变化 ,中 部 HH 区 向 周 于 扩散 ,小 营盘 镇 . 塔 秀 乡 和 哈日 布 乎 镇 三 多 交界 处 ,H-H 区 面积 扩张 ,但 艾 比 湖 
区 域 的 H-H 区 面积 缩减 ; 博 州 北部 的 贝 林 哈 日 莫 墩 乡 和 达 勒 特 镇 交界 扎 勒 木 特 乡 的 L-L 区 面积 减 小 ,而 博 
州 东 部 的 茫 丁 乡 L-L 区 朝 南 扩张 。 表 明 随 着 “生态 文明 3 建设 的 侨 施 , 博 州 各 乡镇 开始 重视 生态 建设 ,区 域 
LES 状况 得 到 改善 ,高 值 区 对 周围 的 低 值 区 有 积极 的 影响 。 


漠 .戈壁 区 域 ;H-H 区 主要 集中 在 绿洲 区 域 和 湖区 ,而 博 河 河谷 两 侧 山 区 相对 较 少 。LES 的 H-H 区 ,往往 是 土 
地 系统 可 保障 生命 体 适宜 生存 的 区 域 , 而 (LESY 的 L-L 区 的 土地 系统 则 过 于 单一 。 


乡镇 压力 子 系统 和 状态 隆 系 统 的 安全 程度 明显 高 于 响应 子 系统 ,说 明博 州 乡 镇 响应 程度 较 低 ,尤其 是 博 
乐 市 和 精 河 县 ,主要 原因 在 每 博 州 不 同 区 域 地 理 环 境 和 经 济 发 展 水 平 差异 较 大 ,经 济 发 展 水 平 高 相对 于 经 济 
落后 地 区 更 具 环境 保护 意识 ` 且 土地 集约 利用 程度 较 高 ,导致 乡镇 土地 生态 安全 的 非 均衡 程度 更 高 。 但 高 度 
的 土地 集约 利用 ,是 经 济 为 展 水 平 高 的 乡镇 生态 系统 压力 过 大 生态 结构 脆弱 的 主要 原因 。 乡 镇 状态 子 系统 
的 安全 状况 仍 不 容 乐 观 } 主 要 原因 是 博 州 地 处 干旱 区 ,生态 结构 脆弱 .单一 , 易 受 NDVI、 景 观 指数 等 敏感 指标 
的 影响 。 本 区 优化 选择 了 25 个 指标 构建 博 州 土地 生态 安全 评价 指标 体系 ,其 中 ,敏感 指标 为 NDVI\ 香 农 多 样 
性 指数 景观 破碎 度 .荒漠 化 率 .土地 利用 类 型 等 , 随 着 研究 区 生态 结构 系统 的 恶化 ,NDVI 水 平 下 降 .香农 多 
样 性 指数 减 求 .景观 破碎 度 增 大 、 林 草地 和 耕地 退化 ,水 域 蓉 缩 ,区域 生态 环境 面临 严峻 考验 ,但 在 敏感 指标 中 
的 苑 站 化 率 仅 为 0.06% , 相 较 于 大 幅 亚 化 的 生态 环境 ,荒漠 化 率 的 自然 响应 不 显著 ,其 主要 原因 是 受 生 境 恶 化 
影响 ,茂密 植被 区 转化 为 稀 玻 植被 区 域 , 而 Landsat 数据 无 法 有 效 得 分 离 稀 玻 植被 区 与 襟 地 。 另 外 ,指标 体系 
中 仪 有 水 网 密度 和 灌溉 比率 用 于 直观 描述 博 州 水 资源 状况 ,难以 揭示 下 游 荒 漠 地 带 生 态 恶化 的 原因 ,但 综合 
考虑 到 博 州 境内 水 资源 主要 源 自 冰川 融 水 ,其 次 是 自然 降水 ,在 耕地 面积 持续 增加 、 农 业 用 水 量 增加 的 情况 
下 , 博 州 人 口 密度 小 工业 不 发 达 第 一 产业 比重 大 ,表明 该 地 区 中 上 游 农业 用 水 过 度 是 造成 下 游 生态 环境 恶 
化 的 主要 原因 。 同 时 , 受 限于 不 同 区域 灌 溉 用 水 量 资料 难以 获取 ,难以 针对 中 上 游 农业 用 水 量 多 拭 对 下 游 生 
态 环境 的 影响 程度 做 出 定量 分 析 。 

专 州 土地 生态 安全 的 时 空 分 布 呈 现 出 一 定 的 规律 性 ,绿洲 区 域 . 湖 区 及 博 河 河谷 两 侧 山 区 多 为 级、 
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级 、 亚 级 ,以 精 河 绿洲 、 赛 里 木 湖 、 艾 比 湖 和 阿拉 套 山 最 为 突出 ;而 生态 系统 较 单 一 的 荒漠 戈壁 区 域 多 为 以 级 、 
V 级 ,如 木 特 塔 尔 沙漠 和 旦 达 盖 沙漠 '” 。 但 随 着 木 特 塔 尔 国家 沙漠 公园 的 开发 及 旦 达 盖 沙漠 旅游 区 的 筹备 ， 
沙漠 旅游 区 已 为 当地 带 来 发 展 机 遇 ; 而 控制 沙漠 区 域 向 外 扩张 的 速率 ,积极 发 展 沙漠 旅游 区 ,不 仅 可 避免 周转 
区 域 土壤 的 退化 , 亦 可 为 当地 带 来 经 济 价值 ,是 一 种 可 持续 发 展 战略 。 与 此 同时 , 艾 比 湖 湿 地 国家 自然 保护 区 
和 甘 家 湖 白 梭 梭 林 自然 保护 区 亦 是 看 级 级 ,保护 区 境内 的 土壤 因 受 其 海拔 及 干旱 区 强 蒸腾 影响 ,导致 艾 比 
湖 周边 存在 大 片 盐 渍 地 ;虽然 盐 渍 地 的 存在 导致 区 域 生态 多 样 性 减 小 ,但 盐 涡 地 表层 的 盐 壳 可 有 效 阻碍 水 十 
流失 、 风 人 蚀 及 沙丘 的 移动 ,间接 而 有 效 得 保护 了 周边 的 生态 环境 "| 。 

2012 年 底 , 我 国 通过 “十 八大 ”开始 大 力 推 进 “ 生 态 文 明 ” 建 设 , 博 州 城镇 土地 集约 化 城市 化 水 平 提高 ， 
第 三 产业 比重 增加 、 当 地 经 济 重心 由 第 一 产业 逐渐 向 第 三 产业 转移 ,科技 术 平 提升 .单位 土地 机 械 化 水 平 提 
高 ,路 网 密度 增加 、 区 域 资源 交互 流通 性 增强 ,单位 耕地 农药 量 、 地 膜 使 用 量 减少 ,2014 年 博 州 各 乡镇 的 土地 
生态 安全 社会 响应 均 优 于 2011 年 ,说 明博 州 政府 很 好 得 践 行 了 “生态 文明 ”的 战略 决策 , 提 敲 了 区 域 土地 生 
态 安全 的 啊 应 能 力 ,减轻 了 区 域 土地 的 生态 压力 。 虽 然 2014 年 博 州 土地 生态 安全 啊 应 子 系统 和 状态 子 系统 
均 优 于 2011 年 ,但 2014 年 博 州 各 乡镇 土地 生态 安全 压力 子 系统 呈 恶 化 现象 ,其 主要 原因 是 博 州 地 处 我 国 西 
北 干 早生 态 脆弱 地 区 ,气候 条 件 较为 恶劣 ,土地 生态 系统 稳定 性 低 ,2014 年 受 区 域 降 水 量 少 、 耕 地 用 水 量 增 
加 绿洲 -车 漠 交错 区 盐 渍 化 现象 加 重 , 同 时 ,山区 林 草 地 景观 破碎 化 加 剧 \ 这 些 现象 是 寻 致 博 州 2014 年 LES 
下 降 的 主要 原因 ,脆弱 的 自然 条 件 为 博 州 提高 自身 土地 生态 安全 程度 增加 了 难度 中 。 其 次 , 非 行政 中 心 乡 
镇 受 限 于 政策 执行 力度 .资源 分 配 等 问题 ,社会 响应 提升 有 限 。 虽 然 社会 经 谤 的 优化 发 展 提高 了 区 域 LES ,但 
受 限 于 干旱 区 的 土地 生态 结构 处 于 较 低 水 平 , 博 州 土地 生态 安全 整体 状况 仍 肿 竺 改善。 在 社会 经 济 快速 发 展 
的 同时 ,应 着 重 于 生态 文明 建设 ,保护 土地 生态 环境 ,从 而 保障 区 域 土地 生态 安全 状况 。 因 此 ,建议 行政 中 心 
所 在 乡镇 应 通过 发 展 高 集约 化 .多 功能 生态 产业 ,满足 都 市 人 和 群 需求 ;其 他 乡镇 在 结合 自身 实际 情况 ,坚持 生 
态 优 先 ,结合 各 个 乡镇 空间 功能 的 差异 性 以 及 各 区 域 特色 ,因地制宜 的 调整 各 乡镇 的 产业 结构 和 生产 格局 ;而 
小 营盘 镇 . 茫 丁 乡 水 源 涵 养 区 和 托 托 乡 的 生态 保护 发 展区 ,要 深入 挖掘 本 地 区 的 资源 优势 ,发 展 生 态 旅 游 业 和 
沙漠 生态 特色 农业 。 


P-S-R 框架 模型 是 目前 评估 区 域 土地 生态 安全 变化 最 为 广泛 的 方法 之 一 ,然而 在 评 佑 社会 -经 济 -土地 生 
态 背景 结合 下 乡镇 太 度 土地 生态 安全 研究 相对 较 少 。 本 文 尝 试 在 综合 考虑 各 乡镇 的 社会 经 济 发 展 情况 及 区 
域 土 地 的 基本 生态 状况 ,类 乡镇 级 土地 生态 安全 评价 视角 出 发 ,得 出 如 下 结论 : 

(1) 博 州 大 部 分 乡镇 的 土地 生态 安全 状况 处 于 临界 安全 水 平 , 仅 小 营盘 镇 \ 安 格 里 乡 和 查 干 屯 格 乡 等 达 
到 了 较 安全 水 平 , 而 托 托 乡 则 处 于 较 不 安全 水 平 。2011 一 2014 年 , 除 博 乐 市 的 城区 街道 . 精 河 镇 . 博 格 达尔 镇 
和 贝 林 哈 有 并 墩 匆 的 王 地 生态 安全 状况 有 所 改善 ,其 他 各 乡镇 均 有 所 恶化 。 

(2) 精 州 二 地 生态 安全 状况 恶化 区 域 的 主要 问题 是 植被 群落 长 势 差 .生态 环境 恶化 .人 类 社会 面 对 脆弱 
环境 的 响应 措施 效果 差 ,而 改善 区 域 的 主要 原因 是 人 们 高 效 的 环境 保护 措施 、 社 会 对 生态 环境 施加 的 压力 

(3) 博 州 土地 生态 安全 状况 具有 明显 地 域 性 分 布 的 特征 , 低 值 区 多 集中 于 博 州 东部 地 区 ,多 为 生态 系统 
较 单一 的 总 漠 \ 戈 壁 区 域 ;高 值 区 多 集中 绿洲 区 域 和 湖区 ,而 博 河 河谷 两 侧 山 区 相对 较 少 。 

总 之 ,人 研究 结果 较 客 观 地 反映 了 博 州 土地 生态 安全 变化 的 特征 ,评价 结果 基本 符合 博 州 乡镇 发 展 的 实际 ， 
体现 了 P-S-R 指标 体系 在 评估 乡镇 土地 生态 安全 的 可 行 性 ,突出 了 所 选 指 标的 敏感 性 和 重要 性 ,可 为 区 域 生 
态 保 护 协调 推进 与 乡镇 可 持续 发 展 提供 理论 指导 。 同 时 , 受 限 于 乡镇 资料 的 获取 难度 ,构建 的 指标 体系 有 待 
进一步 完善 。 
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